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磁悬浮列车轨道间隙控制系统的自适应控制
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摘要：建立磁悬浮列车悬浮模型，采用状态反馈控制、模型参考自适应控制方法，研究磁悬浮列

车轨道间隙控制问题。仿真表明，设计的极点配置状态反馈控制器能使磁悬浮列车轨道间隙控

制系统稳定，基于李雅普诺夫稳定性理论设计的模型参考自适应控制方法具有较高的控制精度

和一定的快速性。
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磁浮列车通过电磁铁所提供的磁力作为支

撑使得列车“悬浮”空中，通过直线电机提供列车

运行所需要的牵引力，磁浮列车在运行速度、爬坡

和转弯能力、舒适度等方面要优于轮轨系统，为地

面交通技术的发展开辟了新的道路。

常规的PID控制以及单一的状态反馈控制已

无法完成磁悬浮列车轨道间隙精确控制【l‘2J，并

且抗干扰能力差。本文主要针对磁悬浮间隙控制

系统进行建模、线性化以及极点配置状态反馈控

制律设计∞。6’和自适应控制律设计【_7‘81，分析自

适应控制律引入的优点。仿真表明，本文设计的

极点配置状态反馈控制器能使磁悬浮列车轨道间

隙控制系统稳定，基于李雅普诺夫稳定性理论设

计的模型参考自适应控制方法具有较高的控制精

度和一定的快速性。

1磁悬浮列车悬浮模型建立

磁悬浮列车是一个受电磁铁和导轨间作用力

控制的六自由度空间自由体，悬浮、导向、驱动三

大控制模块缺一不可。磁悬浮列车技术主要保证

在各种内外扰动作用下磁悬浮列车仍然能够保持

平衡稳定的悬浮，这使得悬浮控制模块非常重要，

是磁悬浮列车的核心和关键技术之一。

图1为悬浮模型，图中为电磁铁就对衔铁产

生的吸力；为电磁铁质量；是干扰，是悬浮气隙。

工蛳
圈1单铁悬浮模型

Fig．1 One anchor suspension modal

当电磁铁中通以电流后电磁铁就对衔铁产

生吸力，其大小为

F(i力=K【籍】2 (1)

式中：系数K由电磁铁的线圈匝数和截面积确

定，设标称工作点为z。和CO满足

F(i0’co)=足f旦1‘=mg (2)
‘CO。

对(2)式所示非线性模型局部线性化。当气隙在

标称的工作点CO附近有一变化Ae时，即c=CO+

Ac，此时

F(io’c)“[去】‘≠mg
若不调整电磁铁电流，则电磁铁不是掉下去，就是

吸到衔铁上，对式(1)在标称工作点(io，CO)附近

线性化，由泰勒展开，并在展开式中舍去高次项，
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脯硼锨⋯(io
aAii

Ai，co川A： ，．B=料[-5每061 6]-【_c 13，FI + ，co+ c)= =l K。Ki I=I ． ．一I
2 I ‘1‘l 【 )

F(io’co)+(△小景+△c．da-c-)F(i0，Co)(3) c：¨‘。“～
’

(14)

由‘2’式可气，．．． 。．．、
2
状态反馈控制律设计Ai，(如+ ，Co+△c)=
V”9“”’‘⋯。”“”w小。啬“c．如沁coM，置方耋袭篝糕差篓耋蒹黧耋篡

其中 浮。系统的可控性判别矩阵为Q。：[B AB]=

扣o，co)_等咄i 【一耋75一∞，础Qc=2--n,系统可控，满
导F(如，c0)：一掣．△c (5) 足可配置条件。将系统闭环特征配置为A，=一∞+

将(4)式改写为如下形式
口·(s)：(。一A，)(s—A2)：

mg—F_(‘。+△i，c0+△c)2 (s+20一riO)(s+20+．『10)：s2+地+500 (15)

2丁Kio．△c一孕．△f (6) 可得
一

％ ％ k=勋=[2 500 40]【一0．1481 o】=
由于

f一370．25—5．924] (16)

mg—F(如+Ai，Co+Ac)=，7l口=mac (7)

则

m△z：埠．△c一孕．△f (8)

由于电流环的带宽较宽，气隙变化较小时，可

将电流环等效为一比例环节，即

若蠢S*K (9)
l+Z

一。 ⋯7

磁悬浮系统的控制模型可简化为如下形式

c㈤=器=鬈=蕊-K．Ki(10)
本文只针对某磁悬系统的电磁铁参数和标称

工作气隙值进行研究，其中io=29．6 A；co=0．01

m；m：750 kg；K：i丁,toN2A：O．000 855；K：10 A／

V小警一．．4叭106№鼬学=％ ‘％

2_K／o：506．16 N／A

将(10)式改写成状态空间表达式：

五石+曰△“

y=Cx (11)

式中

A=酗=[毒轧轴㈦

将状态反馈加入到原系统中，Simulink中搭

建控制系统结构图见图2。

厂——≮}珂r_

图2状态反馈方法结构图

Fig．2 Structure chart for state feedback

加入状态反馈后系统对外部扰动阶跃信号

(1 s末加入)的响应曲线见图3。
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图3状态反馈控制下的仿真曲线

Fig．3 Simulation CBl've for state feedback control
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3 自适应控制律设计

为提高控制精度和抗干扰能力，采用基于李

雅普诺夫稳定性理论设计模型参考自适应控制律

方法对磁悬浮列车间隙控制系统进行精确控制，

自适应控制结构图如图4所示。

则

图4 自适应控制方法结构圈

Fig．4 Structure chart for辩瞪一adaptive control

其中自适应机构为

参考文献：

=五c。，一童!!学·d丁
=五c。，一耋!学·dr
Q=[10善28 7未】
A；尸+PA2=一Q

叫2磬掣黝
加入外部扰动时，得到仿真曲线如图5。
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图5 自适应控制下的仿真曲线

Fig．5 Simulation gurve for self—adaptive control

比较图5与图3，在同样的外部扰动下，自适

应控制在系统输出误差上要比状态反馈控制要小

的多，系统的抖动小，能够满足系统的控制要求。

4结论

本文针对磁悬浮列车轨道间隙控制系统进行
¨u

状态反馈控制和模型参考自适应控制方法的比较

研究。仿真表明，采用极点配置状态反馈控制器

使磁悬浮列车轨道问隙控制系统稳定；采用基于

李雅普诺夫稳定性理论设计的模型参考自适应控

制方法具有较高精度和一定的快速性，为自适应

控制技术在磁悬浮列车控制中的全面应用提供理

论依据。
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Self·--adaptive Control of Magnetic Suspension Train Track

Gap Control System

ZUO Yuan．hual，CHEN Fu．yan92，QI Rui—yun2

／1．Department of Mechanical Ellgineering，Eastchina Petroleum Technician College，Jiangsu Yangzhou 225129，China； 、

＼2．College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Jiangsu Nanjing 210016，China]

Abstract：The model of magnetic suspension train is founded according to the method of self—adaptive contr01．Magnetic suspen—

sion train track gap control system is investigated using state feedback contr01．Simulation results show that state feedback control-

let is designed to guarantee the stability of magnetic suspension train system and model rc触nce adaptive control based on Lya．
punov’S Second Method has higll precision and speed．

Keywords：magnetic suspension train；track gap control；state feedback control；self—adaptive control
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AT变压器附近时较小，呈现抛物线形状。

3结束语

本文通过对DF供电方式下一臂牵引网短路

的建模、仿真，分析了牵引供电系统在短路情况下

牵引馈线电压、电流的变化情况，以及在有AT及

BT时牵引网短路时的故障特征。实践证明，应用

参考文献：

MATLAB的电力系统工具箱，可以很方便的通过

拖动鼠标，放置、连接组件来构建牵引供电系统的

仿真模型；从而可以避免传统的繁琐的人工建模、

分析算法、编制程序等工作。使工程人员可以集

中精力研究牵引供电系统本身的特性。为结构复

杂的牵引供电系统的故障分析提供了一种方便、

灵活的新方法。
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The Simulation of Traction Power Supply

Systems Fault based on MATLAB
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Abstract：This paper introduces the traction power supply system，and analyses its equivalent circuit and equivalent impedance．

The short—circuit fault’S simulation model has been establighed using the MATLAB toolbox．The waves of voltage and current

which occurred at the fault point were got．The impedance curve along with the distance of tractionnet’S breakpoint has been

measured．The charocteristic at fault Waft analysed．

Keywords：traction power supply system；fault；equivalent circuit；Matlab simulation；fault charaeteristices
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